Esercitazione ESEMPIO — 11 Giugno 2010

Sia dato un velivolo con le seguenti caratteristiche:
W=1200 Kg CD0=.03 e (Fattore di Oswald) = .80 quota=0 m
Xcg=30% della corda media aerodinamica
Fusoliera:
Cor= -.05 Cinor=.0035/grado Cnpr= -.0035/grado
Ala trapezia (bordo di attacco dritto):
b=10. m Cr=1.6 m A=.5 Crep=.11/grado Xacw=25% Ccdia
ooropr= -1.5 gradi  agrope= -2.5 gradi
CMmac3p=- -.08 &gp=-3° 1w=2 gradi rispetto allea retta di costruzione fusoliera
e (Fattore di Oswald) =.9  alettoni: Ni=.7 Me=l. Taertoni=40  I'=5 gradi
Piano orizzontale di coda convenzionale
Sy=3 m’ by=3.5m Xacy=4 m Cio2pn=0.11/grado (profilo simmetrico)

e (Fattore di Oswald) =.9 np=1 forma in pianta rettangolare
Che= -.0080/grado Chse= -.013/grado 1.=0.35 ith=-2°
Piano verticale di coda:

Sv=45m"2 [,=5m Ciupyv=3.0(1/rad) ny=1 hy=1.6 m Ttimone= -45; do/dp=0.11

Xacy ¢ la distanza tra il centro aerodinamico dell’ala ed il centro aerodinamico del piano orizzontale

di coda

hy e’ la distanza verticale media tra il centro aerodinamico del piano di coda e la direzione della

velocita’.
Si ipotizzi la portanza totale generata dalla sola ala.

1) Calcolare il de di equilibrio, la posizione del punto neutro,la potenza necessaria ed il carico agente
sul piano orizzontale di coda, a comandi bloccati considerando una velocita di volo di 180 km/h.

2) Calcolare I’assetto e la velocitd necessaria, posizione del punto neutro e potenza necessaria

all’equilibrio a comandi liberi.

3) Nelle condizioni di volo indicate sopra, si determini la deflessione degli alettoni necessaria a
realizzare una velocita angolare di rollio stabilizzato pari a -25 gradi/sec, ipotizzando un angolo =5

deg.
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NVV\év:z 1200kgf Xcg:= 0.3:-Cma CDO := 0.03 etot :=08 p:= 1.225—g
m
ALA
b:= 10m Cr:= 1.6m X:=05 €= Odeg €= —3deg
QgL 2wt = —2.5deg QgL 2gwr = —1.5deg iw:= 2deg CLawyy:= 0.11deg 1
Cmyewsp = —0.08 Xacw := 0.25-Cma ew:= 09
mj = 0.7 ngi=1 Talett = 0.40 ;= 5deg
FUSOLIERA
CmO; = -0.05 Crmag = 0.0035deg” *  Cyygg := ~0.0035deg
PIANO ORIZZONTALE )
Clahyg = 0.11deg ™ " bhi=35m Sh:=3m’  ARh:= % ARh = 4.083
eh:=0.9
mh=1 te:=035 ih:=-2deg Xach==4m  Cha:=-0.008leg
-1
Chée := —0.013deg
PIANO VERTICALE
Sy:=45m°  I:=5m  CLa3Dv:= 0.0525deg” = CLa3Dv = 3.008
T, = 0.45 dodp = 011 V= 16m nv =1
v - 180 X1
v hr
SOLUZIONE
2(32 4 2+ 1)cr (Cr + \-CP)-b 2
Cma:= Cma=1.244m Si=———— S=12m
30+ 1) A 2
b2
AR := — AR = 8.333
S
bc.= Cr Ct:= X\-Cr ac = Ct; be Gly) = acy + bc
gt — be P
be := g, ag = &(Y) = aey + be

b
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ba:=
OL2dwr O‘OLZd(y) = aa'y + ba

b
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®0L3Dw = g | (@0L2d®) — €W))-CHdy oy 3pyy = ~0.611-deg
0
CLOLWZd _1 _1
CLoaw:= ——— CLaw = 4.972-rad CLaw = 0.087-deg
CLOLWZd
1+ ———
AR-ew
2 CLah
bh 2d -
ARh:== 21 ARh=4083  Clah= — <0 ClLah = 0.071-deg” *
MWV Sh CLahyy
1+ —
m-ARh-eh _ rad” 1t
sh— 3 rn2 CLah = 4.077-rad
Cma
Xcg := 0.3:Cma Xacw := 0.25-Cma X = Xacw — -Cma
9 acwh CLow
Xcg = 0.373m Xacw = 0.311m Xaewb = 0-261m
Xach ¢ la distanza tra il fuoco dell'ala e quello del piano orizzontale
Ih & la distanza tra cg e ac del piano orizzontale
Qui sotto sono tutte grandezze dimensionali
Ih .= Xach — (Xcg — Xacw) Ih=3.938m
Distanze adimensionali per equazione momento:
Xcg - X
Xw_ad := ZF Tacwb Xw_ad = 0.09
Cma
Ih
Xh ad .= — Xh_ad = 3.164
Cma
Troviamo il risultato
per comandi liberi
2CL .
dedo = ———  dedo = 0422 CLO,, = CLow(iw — g 3py) CLOy = 0.227
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€0 = ——— €0 = 1.102-deg
T-AR-ew
Xcg - X B
Cma = CLaw———2W0 o) o1 = deda) [ =S Cma = ~0.025.deg
Cma Cma S
Xcg - X B B
Cma_wb = CLOLW~—aC\Nb Cma_wb = 7.839 x 10 3~deg !
Cma
Cmo._t:= - CLah-(1 - dedo)- L~S—h~nh Cmo_t = -0.033-deg 1
Cma S
i1 oS F = 0.785
m Chée
Xcg - X _
Cma._cl = Claw——20 oy o1 = deda) B —— SN ih ] Cma. ol = ~0.018-deg
Cma Cma S
Xeg — Xacwh Ih  sh
Cmo0:= Cm + Cm0¢ + CLO,,,—— + CLah-(e0)-———-nCm0 = —0.047
acw3D f W cma (€0) cma S n
cmih = —CLoh [ SN o Cmih = —0.056-deg”
Cma S
cmoe = —CLoh [ =S ihre]  Cmoe = ~0.02.deg
Cma S
at(a) = o — €0 — deda-a + ih se(a) = —Shrat(@)
Chée
Cm(a) := (CmO + Cma-av + Cmih-ih + Cmée-de(ar))
a:=0 aeq = root(Cm(o), ) aeq= 1.554-deg  at(a) = -3.102-deg
CLeq := CLO,, + CLaw-aeq CLeq = 0.361 Veq = 2w _1 Veq = 66.557m
p S Cleq S
de(ceq) = 1.356-deg Veq = 239.604-%
[

Punto neutro a comandi bloccati approssimato



Xacwh Sh  CLah

XN := + Ih- . (1 - deda) XN = 0.585
Cma S-Cma CLaw
Xcg Cma
X\jp = — — Xno = 0.585
N2 Cma CLaw N2

Punto neutro a comandi bloccati esatto

CLah Sh-(1 - deda)
CLaw S

denom:=1 + denom = 1.118

X.ach2_ad é la distanza tra centro aer del PO e riferimento (bordo attacco CMA)
adimensionalizzata rispetto alla CMA (vedi tratazione Roskam e file ppt MS_07

(Xach + 0.25Cma)
Cma

Xach2_ad = Xach2_ad = 3.464

Xacwh S_h CLah

numer := o + 5 CLaw'(l - dEdO‘)'XachZ_ad nUMmer = 0.62
XN_exact := numer XN_exact = 0.554
denom
Sh
CLa_tot:= CLaw + CLah-(1 - dsda)~?~nh CLo_tot = 5.562
Xcg Cma

X =——— X = 0.554
N_exact2 Cma Clo tot N_exact2

a comandi liberi

F:=1- 're~C—hOL
m Chée

Punto neutro com liberi approssimato

X
acwhb CEIh Sh  CLah

XN_cl := Jh-—————— (1 - deda
- Cma S:-Cma CLaw ( ) XN_cl = 0.504
Xcg  Cmao_cl
X == = X = 0.504
N_cl2 Cma  CLow N_cl2

p neutro com liberi esatto



Sh
CLa_tot_cl:= CLaw + CLah-(1 - deda)-?-nh-F CLo_tot_cl = 5.435

% _ Xcg Cma_cl
N_cl_exact ™™ ‘cra ™ clLa_tot_cl

XN_cl_exact = 0.486

Punto neutro a comandi liberi esatto (formula con num e denomin)

CLah Sh-(1 - deda)-F

denom_cl:= 1 +
CLaw S

denom_cl = 1.093

X.ach2_ad ¢ la distanza tra centro aer del PO e riferimento (bordo attacco CMA)
adimensionalizzata rispetto alla CMA (vedi tratazione Roskam e file ppt MS_07

(Xach + 0.25Cma)
Xacha A=

" Cma Xachz_ad = 3.464

Xacwh S_h CLah

numer_cl := + (1 — dedat)-X -F numer_cl = 0.532
- cma TS Clow . ) Xach2_ad -
numer _cl
XN_exact_cl .= ———— XN_exact_cl = 0.486
denom_cl

calcolo potenza comandi liberi

CLe 2 1 2
CD:= CDO+ —3 — T.- =.0.Veq”S.CD P.= T-Veq
7t AR-etot M2

P—7853x 10°W

delta e comandi bloccati

CL - CLO
W
CL——— CL-064 a= —— o~ 4768-deg
L \2 M Claw
=.p-V°S
2
~(CMO + Cmav-a + Cmih-ih
de ;= (€m0 + Cmava + Cmih-ih) de = —2.673-deg
M Cmée
ah:= a— €0 — deda-a + ih + Te-de ah = -1.282-deg
K
V= 180 2 v=s50_

hr S



Lh = 0.5'V2'p'CLOLh'OLh'Sh ah = -1.282-deg Lh = —42.724-kgf

2
cL 1
CD:= CDO + ————— T = =.p-V2.5.CD P—TV  P=4555x 10°W
NN mARetot M 2 A



LATERO DIREZIONALE
SOLUZIONE

5 deg b
= 5de rad := ——rad = -25—= =p— = -0.044
B:i=5deg  Pradi= — p s Pad=PLy Pad

B _rad = 0.087-rad

v o CLa3Dv = 0.052-deg” *
Cnpy = CLODV-—-(1 - dodB)mv-—  Cpyg, = 0534 .
-1
Cng = Cngy *+ Cngf Cng=0333  Cyg = 000582 deg
Iv Sv 1

CNgr = ~CLOSDV—=V-—=Tyimgn  Cpgr=—027  Cpgp = —0.00471.deg

_ npP

or: or=6.175-deg

CNsr W=

o|Z

ﬂ Vv =10.2
S

In teoria per I'equilibrio direzionale dovrei tener conto anche del contributo del verticale dovutc
alla vel. angolare rollio

dodp:=0

hv
CNBp = CLa3Dv-F-(1 — dodp)-mv-Vv 1

-1 _
Cngp = 0.096:rad = Cygp = 0.00168-deg

-C B - C p
51 _bis = — NP “NBpTad 5r bis—0.092  &r_bis = 5.286-deg
CN(Sr

Come si vede la differenza sull'angolo del timone é piccola , ma teniamo comungque in conto
il nuovo dr

Croll = CrollpB + Crollgad@ + Crojigr Or_bis

hv Sv -1 -1
Crollgy = _CLOL3DV'F'(1 - deB)'ﬂV'? Croligy = ~0-171-rad” ~ Cygyy g, = ~0.00298-deg

b
CLowyy T fZ

-1 -
TJ C(y)-ydy CroIIBF = -0.122-rad CroIIBF = -0.00213-deg
0

CroIIBF =2

-1
Crollg = Crolipv + Crolpr Crong = -0-293 Crolg = ~0.00512-deg
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nf?
CLowyq Tylett (

Cro||6a = _ZT J C(y)y dy Croll6a = —0.245 Croll6a = —000427deg_
b
’r]i._
2
b
Crollp = 4 S J C(y)-y dy Cyoyp = -0875 Crollp = —0.015-deg
S-b 0

-1 -1
=0.086-rad = Cropsr= 0.00151-(deg )

hv Sv
Crollsr= CL&SDV'F'nV'?'Ttimon Crollsr
pad = -0.044
52 ~Crolard = Crong B = Crolip'Pad
Crollsa da = 5.138-deg
-C -0r_bis- C ‘B-C p
da_his := rollor rolld rollp"ad da_bis = 4.824-deg

Crollsa





